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Verfahren und Vorrichtung zum Messen eines Fluiddrucks mit- 
tels eines Stellgerats 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Druckmessung eines 
Fluids gemafl Oberbegriff von Anspruch 1. 

Aus der EP 1 282 544 Al ist es bekannt, in ABS-Steuergeraten 
fur Kraftfahrzeugbremssysteme, aber auch in sogenannten 
Fahrdynamikreglern mit zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., 
zur Messung des Hydraulikdrucks in den Radbremsen Drucksen- 
soren mit einer Messmembran, deren Verformung Ruckschluss 
auf den anliegenden Dif f erenzdruck gibt, einzusetzen. 

Die zusatzliche Bereitstellung von Drucksensoren in einem 
hochintegrierten elektronischen Bremsensteuergerat hat einen 
unerwiinscht grofien Einfluss auf den benotigten Bauraum und 
die Herstellungskosten des Steuergerats . 

Es wurde nun gefunden, dass sich die vorstehend beschriebe- 
nen Nachteile durch das Verfahren gemafl Anspruch 1 uberwin- 
den lassen, bei dern ein zur Steuerung oder Regelung des Hyd- 
raulikdrucks einsetzbarer Aktor, welcher insbesondere ein 
Hydraulikventil ist, zur Druckmessung eingesetzt wird. 

Der Einsatz eines Aktors als Drucksensor wird dadurch mog- 
lich gemacht, dass der den mechanischen Teil des Aktors an- 
steuernde magnetische Teil der Anordnung einem Regelkreis 
unterworfen wird, welcher insbesondere die auf den mechani- 
schen Teil einwirkende Kraft regelt. Auf diese Weise kann 
eine Druckmessung mittels eines Stellgerats ohne zusatzliche 
Drucksensoren durchgefiihrt werden. 

Unter dem Begriff Stellgerate werden Ventile und Schieber 
zum Einstellen eines Fluiddurchf lusses verstanden. Bevorzugt 
handelt es sich bei dem eingesetzten Stellgerat urn ein Ven- 
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til. Als bevorzugtes Fluid kommt neben Luft auch eine geeig- 
nete Hydraulikf lussigkeit in Betracht, welche bei der Anwen- 
dung einer Brerase insbesondere eine handelsubliche Brems- 
f lussigkeit ist. 

Das Stellgerat besitzt vorzugsweise eine vollstandig geoff- 
nete und eine vollstandig geschlossene Position. Je nach Art 
des Stellgerats, stromlos of fen (SO-V) oder stromlos ge- 
schlossen (SG-V) , nirrant die Ventilbetatigungseinrichtung 
(z.B. der Ventilstofiel) eine dieser Positionen, hervorgeru- 
fen durch ein Ruckstellelement ein . Ein geeignetes Ruck- 
stellelement kann bevorzugt eine Feder sein, welche eine 
definierte Kraf t/Weg-Kennlinie aufweist, die sich nach dem 
Verfahren bevorzugt durch eine Geradengleichung annahern 
lasst. Wie weiter unten weiter ausgefuhrt wird, kann im Fal- 
le eines Kraf tegleichgewichts am Ventilbetatigungselement 
der Stellgerateof fnungshub (Position der Ventilbetatigungs- 
einrichtung) aus der messbaren magnetischen Kraft berechnet 
we r den . 

Dass Stellgerat umfasst eine elektromagnetische Anordnung, 
in der mittels der Ansteuerung einer Erregerspule ein mecha- 
nisches Betatigungselement bewegbar ist. Bei dem beschriebe- 
nen Betatigungselement handelt es sich vorzugsweise urn einen 
axial beweglichen, magnetisierbaren Anker, welcher durch das 
Magnetfeld der Erregerspule bewegt werden kann. Insbesondere 
befindet sich dieser Anker innerhalb eines Ventildoms. 

Die magnetische Kraft oder der Stellgerateof fnungshub, wel- 
che/welcher nach dem Verfahren der Erfindung geregelt wird, 
lasst sich bevorzugt aus der auf integrierten induzierten 
Spannung bestirranen. Wie bereits erwahnt, kann die magneti- 
sche Kraft in den Offnungshub durch Anwendung der bekannten 
Kraft-/Weg-Gleichung fur das Ruckstellelement berechnet wer- 
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den, wenn der Kraft /Weg-Zusammenhang bekannt ist. 

Im magnetischen Kreis ist das Stellgerat vorzugsweise mit 
einem Oder mehreren zusatzlichen Messelementen zur Bestim- 
mung des Magnetf lusses versehen, wobei das zusatzliche Mess 
element insbesondere eine Messspule ist. 

In neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen wer 
den sogenannte analogisierte Schaltventile eingesetzt. Ein 
solches vorzugsweise in dem erf indungsgemaBen Verfahren ein 
gesetztes analogisiertes Schaltventil ist ein stromangesteu 
ertes Magnetventil, welches nicht nur zum vollstandigen Off 
nen oder Schlieiien ausgelegt ist, jedoch durch gezielte 
Stromeinstellung und dessen konstruktive Auslegung so be- 
trieben wird, dass dieses analoge Regeleigenschaf ten be- 
sitzt . 

Das Verfahren nach der Erfindung wird bevorzugt in einer 
elektrohydraulischen Vorrichtung zur Bremsenregelung fur 
Kraftfahrzeuge eingesetzt. 

Fur eine genaue Druckmessung ist es vorteilhaft, wenn der 
Stellgerateof f nungshub auf einen vorbestimmten Wert einge- 
stellt wird. Hierzu muss der entsprechende Erregerstrom im 
drucklosen Zustand zunachst einmal bekannt sein. In diesem 
Zusaramenhang ist zu erwahnen, dass sich nicht unerhebliche 
Streuungen von Stellgerat zu Stellgerat einer Produktionsse 
rie ergeben, welche die Einstellung des gewunschten Stroms 
nicht ohne weiteres mit der notwendigen Genauigkeit zulasst 
Daher ist es zweckmaliig, z.B. individuelle Kennlinien fiir 
das Ventil verf ahrensmaJiig zu nutzen, welche zumindest Tole 
ranzen der Mechanik, wie z.B, schwankende Federkraft F Fe der, 
und unterschiedliche magnetische Widerstande der Luftspalte 
ausgleichen konnen . 
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Hierzu kann auf eine vorhandene Kennlinie oder auf eine nach 
dem folgenden Verfahren ermittelbare Kennlinie (drucklose 
Kalibrierung) zuruckgegrif f en werden. An Stelle von Kennli- 
nien konnen auch Kenngroften oder Kennfelder herangezogen 
werden, die insbesondere in einer Recheneinheit gespeichert 
sind. Zum Ermitteln der Kennlinie wird vorzugsweise die 
nachfolgend als drucklose Kalibrierung bezeichnete Routine 
durchgef iihrt, bei der eine oder rnehrere stellgeratespezif i- 
schen Kennlinien, Kennfelder oder Kenngroften KG in d fur das 
Stellgerat ermittelt werden, so dass vermittels dieser Kenn- 
gro&en der Zusammenhang zwischen Durchfluss G, der Strom- 
starke I in der Erregerspule und der vorliegenden Druckdif- 
ferenz AP festgelegt ist. 

Der Kalibiervorgang erfolgt bevorzugt unter Berucksichtigung 
des Offnungswegs 1 und/oder der Federkraft F Feder und/oder des 
magnetische Widerstand des Stellgerats. 

Vorzugsweise werden bei der Messroutine individuelle magne- 
tische und rnechanische KenngroJien KG ind des Stellgerats be- 
rucksichtigt, welche im wesentlichen fur die f ertigungsbe- 
dingte Streuung in der jeweiligen Kennlinie verantwortlich 
sind. Die weniger f ertigungsbedingt streuenden Kenngrofcen 
des Stellgerats lassen sich bevorzugt durch weitere, allge- 
meine Kenngrofien KG a n einmal fur die Baureihe festlegen und 
im elektronischen Steuergerat dauerhaft speichern. Aus den 
individuellen und allgemeinen Kenngroiien kann dann die 
Stellgeratekennlinie und damit der erf orderliche differenz- 
druckabhangige Ansteuerstrom fur das Stellgerat berechnet 
werden. 

Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Kalibrierverf ah- 
rens wird der magnetische Gesamtwiderstand des magnetischen 
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Kreises gemessen. Generell gilt,, class an Stelle des raagneti- 
schen Widerstands auch die Induktivitat L des entsprechenden 
Magnetkreises, bezogen auf die Windungszahl N der Spule, als 
aquivalente physikalische GroBe in entsprechender Weise zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens herangezogen 
werden kann. Dabei wird insbesondere der magnetische Wider- 
stand in der vollstandig geoffneten und/oder vollstandig 
geschlossenen Stellgerateposition bestimmt. Ganz besonders 
bevorzugt wird bei der Kalibrierung der maximale Stoflelhub 
und/oder die Federkraft bestimmt. 

Vorzugsweise ist das Stellgerat mit einer oder mehreren zu- 
satzlichen Messelementen, insbesondere Messspulen versehen. 
Die Messspule kann elektrisch unabhangig von der Ansteuer- 
spule geschaltet sein. Es ist aber nach einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform moglich, die Messspule elektrisch in Reihe 
mit der Ansteuerspule zu schalten. Hierdurch ergibt sich der 
Vorteil, dass lediglich drei Ansteuerleitungen nach aulien 
gefuhrt werden mussen. 

Mit Hilfe eines nach einer anderen Ausfuhrungsform der Er- 
findung im Bereich des Stellgerats angeordneten Messelements 
ist es moglich, innere physikalische Parameter des Stellge- 
rats zu ermitteln und diese bei der Berechnung des Drucks zu 
berucksichtigen . 

Vorzugsweise konnen als Messelement aufier der Spule prinzi- 
piell alle magnetf eldabhangigen Sensoren (z.B. Hallsensoren, 
MR-Sensoren) verwendet werden, wenn sie zur Erfassung des 
wirksamen magnetischen Flusses geeignet sind. Der Einsatz 
einer Spule erscheint jedoch auf Grund der Moglichkeit einer 
kostengunstigen Fertigung besonders zweckmaflig. 
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Die auf Grundlage der Bilanzgleichung F Fe aer + F Hyd rauxik = F magn 
bei einer bestimmten Druckdif ferenz ermittelten sogenannten 
Haltestrome entsprechen noch nicht ganz genau den fur das 
Offnen des Ventils tatsachlich notwendigen Of f nungsstromen, 
da diese durch Strdmungsef f ekte immer etwas niedriger sind, 
als die berechneten Haltestrome. Es hat sich gezeigt, dass 
die genauere Of fnungsstromkennlinie Iof fnung ( AP ) bevorzugt 
dadurch ermittelt werden kann, dass in dem benotigten Druck- 
dif ferenzbereich der Haltestromkennlinie I Ha ite(AP) ein kon- 
stanter negativer Stromoffset I k0 rr Const zuaddiert wird. Nach 
einer bevorzugten Ausf uhrungsform des Kalibrierverf ahrens 
wird deshalb der Ventilof fnungsstrom des Ventils an Stelle 
des Haltestroms zu Grunde gelegt. Hierzu wird insbesondere 
der Ventilof fnungsstrom durch einen Korrekturterm korri- 
giert, welcher im einfachsten Fall ein konstanter Stromoff- 
set ist. Neben dieser sogenannten Of fnungsstromkorrektur ist 
es auBerdem moglich und bevorzugt einen weiteren Korrektur- 
term vorzusehen, welcher den stromabhangigen Einfluss des 
ferromagnetischen Magnetkreises mitberucksichtigt . Neben der 
zuvor beschriebenen magnetischen Korrektur kann es aufierdera 
zweckmaiiig sein, eine thermische Korrektur unter Berucksich- 
tigung des ohmschen Erregerspulenwiderstands durchzuf uhren . 

Die Ansteuerung der Erregerspule, welche das Stellgerat an- 
steuert, erfolgt vorzugsweise mittels eines pulsweitenmodu- 
lierten Stroms (PWM) , wobei der Spulenwiderstand insbesonde- 
re uber den duty-cycle der PWM-Ansteuerung bestimmt wird. 
Ganz besonders bevorzugt flieJit der Spulenwiderstand bei der 
Berechnung der stellgerateindividuellen Parameter KG in d zur 
Erhohung der Genauigkeit mit ein. 

Nach dem Verfahren bevorzugt wird zum Ermitteln des Magnet- 
flusses oder der magnetischen Kraft das Integral uber die 
induzierte Spannung im magnetischen Kreis des Stellgerats 
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bestimmt. Gemaft einer weiteren unabhangigen Ausfiihrungsf orm 
des Verfahrens der Erfindung wird die Messung des Integrals 
am Spulenabgrif f bzw. am Abgriff der Messspule mittels einer 
besonders einfach aufgebauten sogenannten elektronischen 
Rechteckf ormerschaltung durchgef uhrt . Es handelt sich dabei 
urn ein Verfahren zum Ermitteln des magnetischen Flusses in 
mindestens einem liber eine Treiberstufe elektrisch ansteuer- 
baren induktiven Stellgerat durch Auswertung oder Einstellen 
der an der Erregerspule des Stellgerats induzierten Spannung 
Uind mittels einer elektronischen Messeinrichtung, wobei die 
an der Spule anliegende Spannung aktiv durch die Messein- 
richtung oder die elektronische Ansteuerung des induktiven 
Stellgerates oder Aktor-Bauelements auf einem im wesentli- 
chen konstanten Wert gehalten wird und die Zeit ti bestimmt 
wird, in der der durch das induktive Bauelement und die 
Messeinrichtung flieftende Strom beim Einschalten oder Ab- 
schalten eine Spannung induziert. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteransprtichen und der nachf olgenden Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen an Hand von Figuren. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Hydraulikkompo- 
nenten eines Druckregelventils, 

Fig. 2 ein Prinzipschaltbild eines Regelkreises zum Ein- 
regeln einer konstanten Stofielposition, 

Fig. 3 eine Skizze zur Erlauterung der prinzipiellen geo- 
metrischen Form an der engsten Stelle im Ventil 
und 
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Fig. 4 



eine schematische Darstellung eines Kraf tf ahrzeug- 
bremsenssteuergerats . 



In Fig. 1 wird Ventilstoliel 1 von einer nicht dargestellten 
elektromagnetischen Anordnung axial in die Richtungen von 
Pfeil 7 bewegt, so dass die StoJielf lache 5 abdichtend in 
Ventilsitz 3 eingefuhrt wird. Die Kraft von Feder 2, welche 
auf Ventilsitz 3 aufsitzt, wirkt auf Ventilstoliel 1 in Rich- 
tung von Pfeil 8 (F Fe der) . Die elektromagnetische Anordnung 
erzeugt eine Kraf tkomponente F magn in Richtung des Pfeils 9. 
Im Bereich des zum Radbremszylinder fuhrenden Bremskreises 
herrscht ein Druck, welcher mit p 3 bezeichnet ist. Im einem 
nicht dargestellten druckerzeugenden Hauptzylinder der 
Bremsanlage liegt der Druck pi an. Pfeil 10 gibt die Kraft- 
richtung der hydraulischen Kraft F p an, welche auf Stoliel 1 
wirkt . 

Die schematische Darstellung in Fig. 1 dient zur Erlauterung 
der bei der Abschatzung der hydraulischen Kraft berucksich- 
tigten Einf lussgroiien . Als die am Ventilstoliel wirkenden 
Krafte sind zum einen die Stromungskraf t F str zu nennen, die 
sich aufgrund der hohen Geschwindigkeit im engsten Quer- 
schnitt A 2 und dem daraus resultierenden Unterdruck p 2 er- 
gibt, was zu einem Zuziehen des Ventils in Richtung von F str 
axiai fuhrt, zum anderen die Druckkraft F p/ die durch das Dru- 
cken der Flussigkeit auf den Stofiel entsteht, was zu einem 
Offnen des Ventils fuhrt (falls gilt p t >p 2 ). Fur die Stro- 
mungskraf t wird die ubliche f aus der Bernoulli-Gleichung 
abgeleitete Formel angesetzt: 



wobei Q der Volumenstrom, A 2 die Durchstromf lache im engsten 
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Querschnitt, Ct^ der Durchf lusskoef f izient, hp = p x - der 
Dif ferenzdruck und p die Dichte der Bremsf lussigkeit ist. 

Zur Vereinf achung wird dabei angenommen, dass der Durch- 
flusskoef fizient a D = [0.58 ... 0.7] relativ konstant ist 
gegenuber dem Offnungshub x. 

Bei Vernachlassigung des instationaren Teils der Stromungs- 
kraft kann diese angegeben werden zu: 

Fa, = WiQ 

wobei v 2 die Strdmungsgeschwindigkeit an der engsten Stelle 
ist. Es gilt auiierdem Q = A 2 v 2 - Hieraus ergibt sich die Stro- 
mungskraf t zu 

= 2A 2 a 2 D *p 

Auf den Stofiel wirkt nur die axiale Komponente dieser Kraft. 
Uber £ , dem Winkel zwischen der Ventilachse und der Stromung 
im Bereich des engsten Querschnitts, lasst sich die axial 
wirkende Stromungskraf t angeben: 

Die Flache der sogenannten Hub-Blende an der engsten Stelle 
lasst sich uber die Mantelflache eines geraden Kegelstumpfs 
recht genau bestimmen, wie dies in Fig. 3 modellhaft skizi- 
iert ist. Dabei gilt folgender Zusammenhang : 



0 + 0 
A 2 =/*n si * in , 
2 
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wobei 1 = x sin £ ist. 

Aufgrund der stromenden Flussigkeit durch das geoffnete Ven- 
til entsteht eine zusatzliche Druckkraft F Pf die der Stro- 
mungskraft F st r im Falle P 3 < P x im Wirkungssinn entgegenge- 
setzt ist, im Falle P 3 > P x jedoch mit gleichem Wirkungssinn 
angreift . 

Die Druckkraft ist proportional zum Dif f erenzdruck: 

F P = a akorr * A X * 6p 

Der Korrekturfaktor cc w < 1 soil zum Ausdruck bringen, dass 
der Druck zum Rande des StoJJels hin abnimmt . 

Die Federkraft lasst sich beschreiben durch die Formel 

F Feder = D * X. 

Aus dem bereits erwahnten Kraf tegleichgewicht am Stofiel er- 
gibt sich folgende Dif ferentialgleichung fur die Bewegung 
des Stofiels: 

~ Fstr_ axial = ^magn ~ ^ Feder + m StSJtel+ Anker* 

Fig. 2 stellt eine mogliche Schaltungsanordnung fur die er- 
f indungsgemafie Stolielhubregelung dar. X soli bezeichnet den 
Sollwert fur die StoJielstellung. Der Startwert X soll ist durch 
einen im Speicher des Reglers abgelegten Kennwert festge- 
legt. Durch Regler 12 wird Stofielhub x konstant gehalten. 
Damit ist die Beschleunigung null. Die Dif ferentialgleichung 
kann nach der magnetischen Kraft aufgelost werden und die 
einzelnen Krafte entsprechend eingesetzt werden zu: 
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F magn = «tor^i Ap ~ rbcsine gsJ: " a^2Apcose + £>* 

Diese Gleichung lasst sich unter Verwendung der Konstanten a 
und b auch einfacher formulieren: 

F magn = a * -f jfc>, 

Die Konstanten a und b hangen dabei nur von der Geometrie, 
der Federkonstanten und der konstant eingeregelten StoBelpo- 
sition ab. 

Aus der Beziehung von magnetischer Kraft zu magnetischem 
Fluss lasst sich der magnetische Fluss angeben zu: 

<t> = yl2lX 0 A Ankcr (ia*Ap + b) 

Entsprechend der nachfolgend beschriebenen alternativen Be- 
rechnungsmethode kann eine noch weitere Erhohung der Genau- 
igkeit bei der Druckbestimmung erzielt werden . 

Somit lasst sich mittels der weiter unten beschriebenen Mes- 
sung des magnetischen Flusses liber das Integral der indu- 
zierten Spannung die Druckdif f erenz uber dem Ventil qualita- 
tiv bestimmen. 

Erganzend sei noch erwahnt, dass es zur Berechnung eines 
genauen quantitativen Zusammenhang zweckmaftig erscheint, 
noch die nachfolgend erwahnten Einf lussgrofien zu 
berucksichtigen : 

- Der in Fig. 1 bezeichnete Querschnitt Ai lasst sich als 
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eine erste Stromungsblende auffassen, so dass sich die 
Moglichkeit ergibt, das Modell als eine Reihenschaltung 
aus zwei Blenden zu beschreiben. Aus diesem Modell kann 
dann ein gemittelter Durchfluss berechnet werden. 

- Der Druckabfall der besagten ersten Blende A x kann bei der 
Berechnung eines Korrekturterms fur einen Druckabfall be- 
rucksichtig werden. 

Fur die weitere Erlauterung der Erfindung erscheint es sinn- 
voll/ die folgenden mathematischen Zusammenhange anzugeben: 



Die magnetische Kraft ergibt sich aus 



F magn O * * >f * ' 

* M'O ^ Anker 

wobei p 0 die Permeabilitatskonstante (Luf t) , A An ker die Anker- 
flache und 4> der magnetische Fluss ist. 

Der magnetischer Fluss errechnet sich nach der Forrnel 



mit G = I*N, 

m,gesamt 



wobei I der Spulenstrom, N die Windungszahl der Ventilspule 
und R m gesamt der gesamte magnetische Widerstand des Magnetkrei- 
ses im Ventil ist. 



Weiterhin gilt: 



dt 



sowie 



N J 0 
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Fig, 4 stellt schematisch eine elektrohydraulische Regelvor- 
richtung fur Personenkraf tf ahrzeugbremsen dar, welche aus 
Reglergehause 13 (ECU) mit einem Mikrocontrollersystem und 
einem mit diesem verbundenen Ventilblock 14 (HCU) besteht. 
Beim Zusammenbau der Regelvorrichtung werden die Erregerspu- 
len 15 liber die Ventildome 16 geschoben, welche die im Zu- 
sarnmenhang mit Fig. 1 beschriebenen Ventile enthalten. Der 
Regler umfasst aufierdem eine Ansteuerschaltung, mit der der 
Strom I der einzelnen Erregerspulen individuell fur jedes 
Ventil pulsweitenmoduliert eingestellt und auch gemessen 
werden kann. Regler 13 umfasst hierzu fur jedes Ventil indi- 
viduell ansteuerbare PWM-Treiberstuf en. An den Klemmen 17 
der Erregerspulen sind nicht dargestellte Messeinrichtungen 
vorgesehen, mit denen die Induktionsspannung Uj n d(t) gemessen 
werden kann. 

Beim Abschalten des Erregerstroms I ergibt sich eine Ande- 
rung des magnetischen Flusses <3> in Ventilspule 15, welche 
iiber den Verlauf der Induktionsspannung U ind an der Spule 
gemessen werden kann. Hierzu wird in einer nicht dargestell- 
ten Messeinrichtung das zeitliche Integral iiber den Verlauf 
der induzierten Spannung U in d gebildet und dem Mikrocontrol- 
ler des Reglers 13 zugefuhrt. Dieses Signal ist proportional 
zum durch die Ventilspule hervorgeruf enen magnetischen Fluss 
<!> , aus dem sich der Druck nach der oben angegebenen Formel 
berechnen lasst. 



Die obigen Ausfuhrungen beziehen sich auf ein Ventil, wel- 
ches stromlos of fen ist. In analoger Weise lasst sich das 
beschriebene Verfahren auch fur Ventile einsetzen, welche 
stromlos geschlossen sind. 
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Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Drucks eines Fluids oder 
des an einem Stellgerat vorliegenden Dif f erenzdrucks, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Druckmessung ein elekt- 
romagnetisch ansteuerbares Stellgerat (4) herangezogen 
wird, welches 

- eine elektromagnetische Anordnung urnfasst, bei der 
mittels der Ansteuerung einer Erregerspule ein mechani- 
sches Betatigungselement bewegbar ist, und 

- eine Ventilbetatigungseinrichtung zura Offnen und 
SchlieJien des Stellgerats umfasst f 

wobei das Betatigungselement auf die Ventilbetatigungs- 
einrichtung (1) eine mechanische Kraft zum Sffnen 
und/oder Schliefien des Stellgerats ausubt, 

und wobei mit einem elektrischen Regelkreis die Position 
des Ventilbetatigungseinrichtung oder die magnetische 
Kraft geregelt wird, in dem die auf die Ventilbetati- 
gungseinrichtung wirkende hydraulische Kraft durch Mes- 
sung der auf das Betatigungselement wirkenden magneti- 
schen Kraft vorzugsweise elektrisch gemessen und daraus 
der Druck in der Fluidleitung und/oder die im Stellgerat 
vorliegende Druckdif f erenz bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Stellgerat in ein hydraulisches Bremsensteuergerat 
eingebaut ist und neben der Funktion als Sensor-Element 
dieses Element gleichzeitig fur eine Druckregelauf gabe 
als Aktor-Element genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass. ein Ruckstellelement (2) zum Offnen oder 
Schlieflen des Schliefielements bei nicht erregter Erre- 
gerspule und ein Ventilsitz (3) vorhanden ist, in den 
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das Schlielielement zum Offnen oder Schlieften des Stell- 
gerats eingreift. 

4 . Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln ei- 
nes Stroms zur Positionierung der Ventilbetatigungsein- 
richtung auf zuvor bestimmte individuelle Kenngrofien, 
Kennlinien oder Kennfelder zuriickgegrif f en wird, wobei 
diese individuellen Kenngrofien, Kennlinien oder Kennfel- 
der insbesondere durch eine Kalibrierroutine, welche das 
Stellgerat im drucklosen Zustand ausmisst, bestimmt wer- 
den . 

5- Verf ahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur die Berechnung der stellgeratespezif ischen Kenngro- 
ften, Kennlinien oder Kennfelder der Offnungsweg 1 
und/oder die Federkraft F Fe d € c und/oder der magnetische 
Widerstand des Stellgerats bestimmt wird. 

6. Verf ahren nach mindestens einem der Anspriiche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kalibrierroutine 
durchgefuhrt wird, bei der neben den durch die eine 
Messroutine ermittelten stellgeratespezif ischen Kenngro- 
Ben KGi nc j auch allgemeine, baureihenspezif ische Kenngroften 
KG aU herangezogen werden. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Kalibrierroutine die 
StoJielkraft und/oder der magnetische Widerstand Rm in der 
vollstandig geoffneten und/oder vollstandig geschlosse- 
nen Position des Stellgerats bestimmt wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem magnetischen Fluss 
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die magnetische Kraft bestimmt wird. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Ansprliche 4 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die an der Erregerspule als 
Folge einer Stromanderung induzierte Spannung gemessen 
und insbesondere integriert wird. 

10. Elektrohydraulische Druckregelvorrichtung mit mindestens 
einem Stellgerat zum Regeln des Drucks, dadurch gekenn- 
zeichnet:/ dass ein fur die Druckregelung vorgesehenes 
Stellgerat zur Messung des Drucks herangezogen wird, wo- 
bei insbesondere in der Druckregelvorrichtung das Ver- 
fahren gemafi mindestens einem der Anspruche 1 bis 9 
durchgefuhrt wird. 
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